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摘 要 : 以 一 高 压 比 离心 压气 机 级 为 研究 对 象 ， 设 计 制 造 了 三 种 不 同 的 扩 压 器 ， 采 用 实验 和 数值 方法 研究 了 扩 压 器 进口 安装 角 
和 叶片 型 线 对 级 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 ， 扩 压 器 进口 安装 角 减 小 时 ， 性 能 曲线 向 小 流量 区 移动 ， 最 高 效率 和 压 比 降低 。 采 用 低 
稠度 机 器 形 扩 压 器 时 ， 级 工 况 范围 稍 有 扩展 ， 但 效率 和 压 比 显著 降低 。 流 场 分 析 显 示 ， 进 口 安装 角 减 小 时 ， 扩 压 器 凸 面 流 动 分 
离 区 扩大 ， 堵 塞 流 道 且 增 大 损失 。 采 用 低 稠 度 机 器 形 扩 压 器 时 ， 扩 压 器 内 更 容易 产生 大 尺度 分 离 涡 。 
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Exper imental and Numerical Investigations on Effects of Vaned Diffuser on 


Performance of Centrifugal Compressor 


WANG Zhi-Heng ZHANG Kun-Yu WANG Hong-Liang XI Guang 
(School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 


Abstract: Three vaned diffusers for a high-pressure-ratio centrifugal compressor are designed, and the effects of 
inlet blade angle and blade profile of diffuser on the stage performance are investigated by the experiment and 
numerical simulations. The results show that, the decrease of inlet blade angle makes the performance curve move 
towards the low flow rate side, and the little drops of the peak stage efficiency and pressure ratio can be detected. 
The low-solidity airfoil diffuser can enlarge the operating range of stage, but decreases the stage efficiency and 
pressure ratio remarkably. The further flow analysis show that, decreasing the inlet blade angle leads to the spread of 
flow separation zone, the blockage of flow channels and the increase of losses. The large-scale flow separation is 
more likely to generate when the low-solidity airfoil diffuser is adopted. 
Key words: vaned diffuser; inlet blade angle; blade profile; performance 
0 引言 平面 叶 栅 吹 风 实验 所 获得 的 翼 型 厚度 分 布 直接 应 用 
于 环形 叶 栅 时 的 性 能 。 并 进行 数值 计算 ， 对 流 场 i 
叶片 扩 压 器 是 高 压 比 离心 压气 机 的 重要 部 件 ， 行 对 比分 析 。 
扩 压 器 结构 对 离心 压气 机 的 气动 性 能 有 比较 大 的 影 
响 。 近 年 来 ， 国 内 外 学 者 对 叶片 扩 压 器 气动 和 结构 ”1 叶片 扩 压 器 设计 方法 
会 壮 孝 计生 当 多 的 实验 和 当 s [1-5] 、 
响 ， 本 文 对 高 压 比 离心 压气 机 叶片 扩 压 器 采用 了 3 
本 文采 用 诡 验 方法 研 完 下 在 高 展 好 高 冯 素 所 种， 全 全 
中 扩 压 器 进口 安装 角 对 级 性 能 的 影响 ， 并 探讨 了 将 ”了 压 器 工 和 让 讨 咒 T 叶片 厚度 沿 百分比 子午 统 长 的 
分 布 相同 (如 图 1) ， 而 进口 安装 角 不 同 ， 其 沿 子午 
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弦 长 的 分 布 如 图 2 所 示 。 扩 压 器 III 是 采用 单 圆 孤 
中 弧 线 设计 和 NACA 65 咽 型 厚度 分 布 来 造型 。 图 3 
展示 了 三 种 扩 压 器 的 实物 。 

表 1 所 研究 的 3 种 不 同 叶片 扩 压 器 设计 参数 
Design parameters of three investigated vaned 


diffuser 


Table 1 


扩 压 ”进口 出 口 进 出 口 叶 


A 次 六 > Pe 叶 栅 
器 半径 “半径 ”安装 安装 ”上 片 稠度 
编号 (m) (mm) 角 () 角 (  ) 数 一 
I 15.8 | 3. 63 
II 110 166 13 25 3.57 
III 9 1.96 
8 
6 
ER 
Eu 
2 
070 50 100 
MW% 


图 1 扩 压 器 叶片 厚度 分 布 
Fig. 1 Blade thickness distribution of diffuser 
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图 2 不 同 的 扩 压 器 安装 角 分 布 
Fig. 2 Blade angle distribution of diffuser 


(o) 扩 压 器 III 
(c) Diffuser III 


(b) 扩 压 器 II 

(b) Diffuser II 
图 3 扩 压 器 实物 图 
Fig. 3 Diffuser pictures 


2 整 机 性 能 实验 
为 了 比较 不 同 叶片 扩 压 器 下 的 离心 压气 机 性 


(a) 扩 压 器 I 
(a) Diffuser I 
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能 ， 在 西安 交通 大 学 气动 实验 室 高 速 离心 压气 机 实 
验 台 上 进行 了 离心 压气 机 整 机 气动 性 能 测试 。 实 验 
采用 同一 叶轮 分 别 匹配 三 种 扩 压 器 进行 。 实 验 转速 
由 25000rpm 至 45000rpm， 测 定 了 四 个 转速 下 匹配 
不 同 扩 压 器 的 整 机 性 能 。 匹 配 扩 压 器 I 和 II 的 级 性 
能 曲线 如 图 4 所 示 。 
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(b) 总 压 比 
(b) Total pressure ratio 
图 4 匹配 扩 压 器 工 与 扩 压 器 II 的 级 性 能 曲线 
Fig. 4 Comparison of performance curves of stages with 
Diffuser I and Diffuser II 
扩 压 器 进口 安装 角 减 小 时 ， 整 机 性 能 曲线 向 小 
流量 方向 偏 移 ， 但 近 失 速 点 向 小 流量 区 的 扩展 幅度 
小 于 堵塞 流量 的 减 小 ， 因 此 其 稳定 工 况 范围 缩小 。 
同时 ， 整 机 最 高 效率 和 压 比 均 有 所 下 降 。 随 着 转速 
的 升 高 ， 性 能 曲线 向 小 流量 区 扩展 的 幅度 增 大 。 在 
不 同 转 速 下 ， 最 高 效率 下 降 程 度 接近 ， 无 明显 差异 ， 
而 压 比 的 下 降 程度 则 随 着 转速 的 升 高 而 增 大 。 因 此 ， 
扩 压 器 进口 安装 角 对 工 况 范围 具有 很 强 的 调节 作 
用 ， 且 对 整 机 性 能 有 较 大 影响 。 
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图 5 给 出 匹配 扩 压 器 II 和 扩 压 器 III 的 级 测试 
性 能 。 匹 配 两 种 扩 压 器 的 压气 机 具有 近似 相同 的 近 
失速 边界 。 在 匹配 扩 压 器 II 的 级 性 能 曲线 上 ， 效 率 
和 压 比 快速 上 升 至 较 高 水 平 。 在 大 部 分 流量 范围 内 ， 
匹配 扩 压 器 II 的 压气 机 级 效率 和 压 比 更 高 。 这 说 明 
按照 传统 的 单 圆 弧 中 弧 线 县 加 NACA 叶 型 厚度 分 布 的 
设计 难以 保证 良好 的 气动 性 能 。 这 主要 是 因为 , NACA 
叶 型 的 厚度 分 布 是 在 平面 叶 栅 吹风 实验 下 获得 的 ， 

在 叶片 扩 压 器 设计 中 直接 采用 该 叶 型 形成 环形 叶 
栅 ， 流 动 条 件 和 通道 扩 压 度 均 发 生 了 显著 的 变化 ， 

流动 特征 也 随 之 变化 ， 这 在 下 文 的 数值 流动 分 析 中 
可 以 得 到 论证 。 
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(b) 总 压 比 
(b) Total pressure ratio 
5 匹配 扩 压 器 II 与 扩 压 器 III 的 级 性 能 曲线 
Fig. 5 Comparison of performance curves of stages with 


Diffuser LIL and Diffuser III 


3 数值 模拟 流 场 分 析 
3.1 数值 模拟 方法 
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为 全 面 考 虑 扩 压 器 对 其 上 下 游 部 件 内 流动 的 影 
响 ， 采 用 整 机 数值 模拟 方法 研究 扩 压 器 结构 对 级 性 
能 的 影响 。 计 算 域 包含 离心 叶轮 、 叶 片 扩 压 器 和 蜗 
壳 。 数 值 模拟 采用 NUMECA 软件 进行 ， 采 用 中 心 差分 
格式 求解 三 维 时 均 N-S 方程 组 。 满 流 模型 采用 S-A 
一 方程 清流 模型 。 图 6 显示 了 匹配 扩 压 器 I 的 整 机 
计算 网 格 。 


6 整 机 计算 模型 及 网 格 划分 
Fig. 6 Computational domain and mesh 
3.2 扩 压 器 进口 安装 角 对 流 场 的 影响 
选取 质量 流量 Q=1. 15 kg/s 的 工 况 点 ， 分 析 在 


同一 流量 下 不 同 扩 压 器 的 性 能 。 另 外 同时 选取 扩 压 
器 II 在 gb=l.15 kg/s 和 4Q=1.05kg/s 下 的 流 场 进行 
对 比 ， 以 进一步 分 析 扩 压 器 II 在 不 同 流量 时 的 流动 
状况 和 阁 明 性 能 曲线 在 扩 压 器 进口 安装 角 减 小 时 问 
小 流量 区 移动 的 本 质 。 

7 绘 出 了 扩 压 器 I 和 了 I 在 不 同 工 况 下 50% 叶 
高 截面 的 流 线 分 布 。 对 比 图 (a) 与 图 (bp) ， 同 一 流量 
下 ， 扩 压 器 工 中 流动 平稳 ， 在 凸 面 尾部 形成 一 个 逢 
小 的 涡 ， 气 流 在 该 处 产生 分 离 ， 而 在 扩 压 器 II 中 ， 
该 涡 明 显 扩 大 ， 占 据 了 相当 一 部 分 流 道 。 这 使 得 扩 
压 器 II 中 有 效 通 流 面积 减 小， 不仅 降 低 了 扩 压 度 ， 
还 使 气体 部 分 能 量 在 流 涡 中 耗 散 。 这 说 明 ， 扩 压 器 
进口 安装 角 减 小 ， 气 流 进入 扩 压 器 的 冲 角 减 小 ， 使 
止 面 侧 气流 进一步 压 紧 ， 而 凹面 流动 分 离 范围 则 有 
所 扩大 。 从 图 (bp)、 图 (c) 中 可 以 看 出 ， 在 扩 压 器 II 
中 ， 随 着 流量 的 减 小 ， 凸 面 侧 流动 分 离 范围 显著 减 
小 。 这 说 明 ， 随 着 流量 减 小 ， 扩 压 器 的 进 气 冲 角 增 
大 ， 抑 制 了 凸 面 侧 的 流动 分 离 。 
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(a) 扩 压 器 了， 
Q=1. 15kg/s 
(a) Diffuser 
Q=1. 15kg/s 


De] 


(b) 扩 压 器 IT， 
Q=1. 15 kg/s 
(b) Diffuser ITL， 
Q=1. 15kg/s 


(c) 扩 压 器 IT， 
Q=1.05 kg/s 
(c) Diffuser ITL， 
Q=1. 05kg/s 


况 下 50% 叶 高 截面 扩 压 器 工 与 扩 压 器 II 的 流 线 分 
布 


ig. 7 Streamline distribution at 50% spans of Diffuser 


图 7 不 同 


[pe3] 


LI and Diffuser IIL at different operating points 

8 给 出 不 同 工 况 下 50% 叶 高 截面 扩 压 器 工 与 
扩 压 器 II 叶片 表面 静 压 分 布 。 当 @=1. 15kg/s 时 ， 
相 比 于 扩 压 器 TI， 扩 压 器 II 中 流动 状况 很 差 ， 其 叶 
片 表面 静 压 大 幅 下 降 。 在 扩 压 器 II 中 ， 凸 面 侧 出 现 
流动 分 离 ， 该 侧 气 流 的 能 量 很 大 一 部 分 在 流 涡 中 转 
化 为 内 能 ， 四 面 侧 虽 然 无 分 离 ， 但 由 于 流 道内 有 效 
通 流 面积 减 小 ， 该 侧 气 流 扩 压 不 够 ， 大 量 能 量 仍 以 
动能 形式 存在 。 整 体 来 说 ， 在 该 工 况 下 ， 扩 压 器 II 
并 未 将 气流 的 动能 有 效 转 化 为 压力 能 。 流 量 减 小 后 ， 
扩 压 器 II 中 流动 显著 改善 ， 扩 压 能 力 恢 复 至 较 高 水 
平 。 
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图 8 不 同 工 况 下 50% 叶 高 截面 扩 压 器 工 与 扩 压 器 II 叶片 表面 
静 压 分 布 
Fig. 8 blade static pressure distribution at 50% spans 


of Diffuser I and Diffuser II at different operating 


points 
3. 2 低 稠 度 机 辟 形 时 栅 对 流 场 的 影响 
扩 压 器 II 和 III 的 内 流动 的 差别 主要 来 自 于 叶 
片 型 线 和 叶片 数 的 不 同 ,。 图 9 展示 了 b=1. 05kg/s 时 
扩 压 器 IT 和 了 III 在 50% 叶 高 截面 的 马赫 数 分 布 。 
jy A 2 


(a) 扩 压 器 II 
AbsoluteMach 


1 (a) Diffuser II 
08 
0.6 
0.4 


ES 0.2 
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(b) 扩 压 器 III 
(b) Diffuser III 


AbsoluteMach 


图 9 bn=1. 05kg/s 时 50% 叶 高 截面 扩 压 器 II 与 扩 压 器 III 的 
马赫 数 分 布 
Fig. 9 Mach number distribution at 50% Spans of Diffuser 
II and Diffuser III at ln=1. 05kg/s 
从 图 中 可 以 看 出 ， 扩 压 器 III 由 于 叶片 数 较 少 ， 
其 流 道 较 宽 ， 且 通 流 面积 变化 剧烈 。 在 整个 叶 道 内 ， 
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马赫 数 分 布 沿 周 向 很 不 均匀 ， 进 口 处 在 凹面 侧 堆积 
了 大 量 高 速 气体 ， 而 凸 面 侧 尾部 形成 一 个 很 大 的 低 
马赫 数 区 。 

图 10 给 出 了 Q=1. 05kg/s 时 扩 压 器 II 和 III 沿 
流向 在 知 干 等 半径 面 上 的 粒 分 布 。 其 半径 分 别 为 
R=110. 5mm、118. 5mm、152mm 和 185. 5mm。 在 扩 压 器 
II 中 ， 各 截面 上 粒 分 布 都 比较 均匀 ， 在 整个 流 道内 
其 流动 平稳 ， 未 产生 较 大 的 分 离 ， 在 叶片 出 口 后 的 
截面 上 ， 其 粹 值 基本 处 于 70-100 J/ (kg "KK) 范 围 内 。 
而 在 扩 压 器 III 的 各 截面 上 ， 沿 周 向 和 展 向 其 人 分 
布 都 不 均匀 ， 且 最 大 焙 值 较 高 ， 流 动 损 失 较 大 。 在 
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栅 吹 风 实 验 得 到 的 叶 型 数据 难以 保证 良好 的 气动 性 


台 已 
用。 


(2) 同一 流量 下 , 叶片 扩 压 器 进口 安装 角 减 小 
叶片 扩 压 器 进 气 冲 角 减 小 ， 气 流 在 凹面 侧 分 离 区 
大 ， 部 分 能 量 在 流 涡 中 耗 散 。 同 时 ， 流 涡 的 存在 人 
有 效 通 流 面 积 减 小 ， 导 致 凹面 侧 气体 也 无 法 有 效 : 
压 。 


和 肖 


大 


(3) 低 稠 度 机 杜 形 扩 压 器 由 于 叶片 数 较 少 , 且 叶 
片 角 与 厚度 分 布 不 够 合理 ， 对 气流 方向 角 的 控制 较 
差 ， 使 扩 压 器 上 同 面 侧 气 流 可 能 出 现 大 面积 流动 分 离 ， 


叶片 出 口 后 的 截面 上 ， 其 值 仍 处 于 约 70-150 
J/(kg，K) 范 围 内 ， 同 样 分 布 很 不 均匀 。 


10 40 70 100 130 
Outlet 


Suction Side 图 中 区 
习 加 区 Pressure Side 
Sy | 


Inlet Hub 


Entropy( Vkg/K): 


(a) 扩 压 器 II 
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图 10 bn=1. 05kg/s 时 治 流向 各 等 半径 面 上 扩 压 器 II 与 扩 压 


器 III 的 炳 分 布 


Fig. 10 Entropy distribution at different equal-radius 


sections at lhn=1. 05kg/s 


4 结论 


(1) 实验 研究 表明 , 扩 压 器 叶片 进口 安装 角 减 小 
时 ， 级 性 能 曲线 向 小 流量 方向 移动 ， 级 的 最 高 效率 
和 压 比 稍 有 下 降 ， 工 况 范 围 变 窗 。 采 用 低 稠度 机 杜 
形 扩 压 器 时 ， 级 的 工 况 范围 稍 有 扩展 ， 级 效率 和 压 
比 显 著 下 降 ， 说 明 叶 片 扩 压 器 设计 直接 套用 平面 叶 


二 


在 各 个 方向 上 物理 量 分 布 都 很 不 均匀 ， 流 动 损失 增 
大 。 这 些 都 极 大 地 降低 了 级 性 能 。 
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